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1 — INTRODUCTION
Les sois bruns acides de granite occupent une partie importante 
de la surface agricole du Nord du Pays et sont, par leur situation 
en des zones de densité de population très appréciable, en général 
très intensivement cultivés. Les systèmes de fertilisation adoptés sont 
basés normalement sur 1’emploi du fumier et des engrais surtout du 
type azotée et phosphaté, le chaulage étant une pratique agricole peu 
utilisée.
Les zones d^occurrence de ces sois sont caractérisées par une 
précipitation moyenne annuelle élévée (autour de 1 000 mm ou plus),
* Étude intégrée dans le plan de travaux de recherche subsidiés par la 
«Comissão Reguladora dos Produtos Químicos e Farmacêuticos» et présentée à 
la 33” Réunion du Groupe de Producteurs de Cyanamide Calcique, tenue à Lis- 
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d’ou Ton peut prévoir que les pertes cTéléments nutritifs par lixivia- 
tion sont très élévées. Parmi les éléments nutritifs, le calcium repré- 
sente un facteur de production décisif, non seulement parce que les 
sois sont pauvres en cet élément et les pertes auxquelles il est sujet 
sont appréciables, mais aussi parce que la quantité qui leur en est 
apportée par les fumures généralement employées est réduite.
Le présent travail constitue une contribution pour l'étude de la 
dynamique de Télément nutritif dans le système sol-plante et vise 
une estimation de son bilan.
Les résultats présentés ici ont été obtenus dans un essai réalisé 
en lisimètres du type classique (1) existant au Centre de Chimie 
Agricole de l’«Instituto Superior de Agronomia» de Lisbonne. Les 
essais se sont donc réalisés sous un climat du type Csa (Koppen) 
— C1B'o da' (Thomthwaite) —, dont la température moyenne annuelle 
est proche de 16 °C et la précipitation moyenne annuelle est d’environ 
700 mm.
2 — EXPÉRIMENTATION
Le bilan du calcium a été effectué dans un essai ayant pour but 
fondamental la vérification des pertes d’azote dans les engrais azotés 
les plus utilisés par 1’agriculture nationale, en tenant compte de la 
forme de 1’élément nutritif, de la dose appliquée et de la réaction du 
fertilisant, et dont les résultats ont déjà été présentés dans des tra- 
vaux précédents (1) (2).
2.1 — Sol et cultures
Le sol brun acide utilisé dans cet essai a été prélevé dans la 
région de «Canas de Senhorim»; sur le tableau 1 figurent ses caracté- 
ristiques physico-chimiques les plus importantes. II s’agit donc d'un 
sol de texture sablo-limoneuse, à basse teneur en matière organique, 
de capacité d^change faible, à réaction très fortement acide (par 
conséquent avec insaturation prononcée en bases) et pauvre en phos- 
phore assimilable mais moyennement pourvu de potassium.
Les caractéristiques evidenciées, ainsi que 1'existence de bonnes 
conditions de drainage, font prévoir une appréciable lixiviation d’élé- 
ments nutritifs dans ce type de sol sous 1'intense pluviosité qui
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TABLEAU 1
Principales caracteristiques physiques et chimiques du sol






(de la terre totale)
Eléments grossiers (>2mm) % 24,1 15,4 21,3
Terre fine (<2mm) % 75,9 84,6 78,7
Sable grossier (2-0,2 mm) 40,7 38,3 38,6
Sable fin (0,2-0,02 mm) 18,1 28,7 20,3
Limon (0,02-0,002 mm) 11,9 11,7 13,2
Argile (< 0,002 mm) 4,4 5,1 6,4
Analyse chimique
(de la terre fine)
Carbone organique % 6,4 5,6 1,8
Azote total (Kjeldahl) % 0,5 0,5 0,3
Matière organique (CX 1.724) % 11,0 9,7 3,1
Calcium total en CaO (§) % 0,20 0,14 0,15
Phosphore assimilable (*), mg P.OS/100 g terre 5 1 —
Potassium assimilable (*), mgK;O/100g terre 11 7 4
pH (H;0) 5,6 5,7 5,3
pH (KC1) 4,7 4,5 4,1
Cations échangeables, mé/100 g terre
Ca++ (**) 1,56 0,51 0,48
Mg++ 0,73 0,25 0,52
K+ 0,13 0,04 0,02
Na+ 0,05 0,03 0,05
H+ 3,14 2,79 2,56
Somme de bases échangeables mé/100 g terre 2,47 0,83 1,07
Capacité d’échange cationique, mé/100 g terre 5,61 3,62 3,63
Taux de saturation % 44,0 22,9 29,5
(§) Aux teneurs de calcium obtenues correspond une quantité totale de 1290 g de 
CaO/m2.
(*) Lactate d'ammoniaque. selon Riehm.
(**) Aux quantités de calcium échangeable obtenues correspond 132 g de CaO/m5.
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caractérise leur zone cToccurrence, en particulier pendant la saison 
hivernale.
Le schéma de Tessai a été le suivant:
1. Témoin
2. Sulfate d^mmoniaque 30 kg N/ha
3. Idem 60 kg N/ha
4. Idem 90 kg N/ha
5. Sulfate d‘ammoniaque + calcaire 30 kg N/ha
6. Idem 60 kg N/ha
7. Idem 90 kg N/ha
8. Ammonitrate à 20,5 % de N 30 kg N/h
9. Idem 60 kg N/h
10. Idem 90 kg N/ha
11. Cyanamide de chaux 30 kg N/ha
12. Idem 60 kg N/ha
13. Idem 90 kg N/ha
Outre lazote, toutes les caísses lisimétriques ont reçu la même 
fertilisation phospho-potassique, constituée par 60 kg de P205 et 60 kg 
de K20 par hectare. Le phosphore a été appliqué sous forme de 
superphosphate de chaux granulé, a 18 %, et le potassium sous forme 
de sulfate de potasse.
La correction de 1’acidité du sol dans les modalités relatives au 
sulfate d‘ammoniaque a été effectuée, au début, par application de 
calcaire fin en quantité nécessaire, déterminée par la méthode électro- 
métrique de neutralisation selon Jansen (3), pour porter la réaction 
du sol à un pH 6,5. Comme au bout de deux ans d'emploi consécutif 
du correctif cette valeur a été atteinte, on n’appliqua, les années 
suivantes, que la quantité de calcaire correspondant à Tacidité du 
sulfate d'ammoniaque utilisé, calculée sur la base de Téquivalent 
d^acidité de 1’engrais (4).
Les engrais et le correctif ont été intimement incorporés dans 
le sol jusqu‘à une profondeur de 25 cm, et appliqués une ou deux 
semaines avant semis afin de prévenir les effets toxiques de certains 
constituants secondaires des engrais, comme cela peut se produire 
avec la cyanamide de chaux.
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Le sol a été cultivé en permanence à partir de Janvier 1960 

















Les cultures se sont développeés normalement, sans aucun acci- 
dent physiologique, à Fexception du blé de la première rotation qui, 
parce qu’il a été semé relativement tard, a eu un faible développe- 
ment en paille.
A 1’époque convenable, on a récolté les céréales, en recueillant 
le grain et la paille. Le lolium a été coupé plusieurs fois, selon le 
développement acquis, la masse verte respective ayant été soumise 
à un séchage à l’air. Le grain et la paille des céréales et la masse 
produite par le lolium, cette dernière après un nouveau séchage (alors 
à 60 °C, dans une étuve ventilée), ont été pesés.
2.2— Nutrition cálcique
Le tableau 2 montre les quantités de calcium qui ont été appli- 
quées dans les différentes modalités de 1’essai. Les valeurs indiquées 
ont été calculées, par approximation, en fonction des doses de ferti- 
lisants appliqués et des correspondantes teneurs moyennes en CaO.
Le calcium incorporé dans le sol a été, néccessairement, celui 
qui se rapportait à Fengrais phosphaté, lequel a été appliqué annuelle- 
ment dans toutes les modalités de l‘essai, ainsi que celui du propre 
engrais azoté (dans les cas de Fammonitrate et de la cyanamide de 
chaux) ou celui qui a été apporté sous forme de calcaire pour la 
correction de Facidité du sol et la neutralisation de Facidité de l’en- 
grais (modalités du sulfate d‘ammoniaque 4-calcaire). Par consé- 
quent, la fertilisation cálcique a varié selon les modalités essayées, 
d après le type et la dose d engrais azoté et de la quantité de calcaire 
appliqué.
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2.3 — Eau de drainage
Pendant 1‘époque des pluies, qui dure normalement d‘Octobre à 
Avril, on a mesuré le volume de l’eau de drainage recueillie dans 
des récipients annexes à chaque caisse lisimétrique. Ces mesurages 
se sont effectués lorsque les récipients étaient pleins, ce qui, dans 
les périodes de pluviosité continue et intense, a été vérifié fréquem- 
ment. A chaque mesurage d’eau on a pris un échantillon pour la 
détermination du calcium, échantillon qu'on a conservé dans un en- 
droit obscur et frais lorsque 1'analyse ne pouvait s^effectuer immé- 
diatement.
2.4 — Déterminations análytiques
Dans 1'eau de drainage, le calcium a été déterminé par complexo- 
métrie (5). La détermination du calcium dans les récoltes de chaque 
année s’est effectuée par spectrophotométrie à flamme, sur 1’extrait 
chlorhydrique de la cendre. Les données analytiques relatives au sol 
ont été obtenues par les méthodes suivies dans les laboratoires de 
Pédologie et de Chimie Agricole de 1’«Instituto Superior de Agrono­
mia» (6).
3 — RÉSULTATS ET LEUR APPRÉCIATION
Les résultats du bilan calcique sont donnés dans les tableaux 2 
et 3. Ils comprennent, pour chaque modalité, le calcium «entré» dans 
le sol et celui qui en est «sorti» (en distinguant, dans ce dernier, 
celui qui a été absorbé par les cultures et celui qui a été entrainé 
par la pluie), ainsi que le gain ou la perte correspondants subis par 
le sol.
II ressort immédiatement, des valeurs globales obteunes pour le 
bilan du calcium, qu’il y a un abaissement du niveau de calcium du 
sol dans les modalités correspondants au témoin (réduction, exprimée 
en CaO, à un taux moyen de 11,0 g/m2/année), au sulfate d/ammo- 
niaque (15,7-22,3 g/m2/année), hVammonitrate (14,6-6,1 g/m2/année) 
et aussi à la cyanamide de chaux dans la dose de 30 kg N/ha (3,6 
g/m2/année); contrairement, on constate une augmentation dans les 
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et dans le cas de la fertilisation avec du sulfate d/ammoniaque + cal- 
caire (39,0-50,7 g/m-/année).
En comparant les résultats des modalités dans lesquelles le bilan 
s'est présenté négatif, à la valeur du calcium total de la terre fine 
(que ron peut prendre comme correspondant à la réserve calcique 
du sol) et aussi à celle du calcium échangeable (calcium disponible), 
on constate que, par rapport à la première de ces valeurs, le taux 
moyen de calcium perdu annuellement par le sol est faible — toujours 
au-dessous de 2 % —, ce qui ne se produit pas en ce qui concerne la 
forme disponible dont les pourcentages des pertes vont de 3 jusqu^à 
17%.
Les taux les plus élevés coincident avec le sulfate d’dmmoniaque, 
et sont de 1,2-1,7 % par rapport à la réserve du sol et de 12-17 % 
par rapport au calcium disponible. Dans le cas de Vammonitrate, ils 
diminuent pour 0,5-1,1 % et 5-11 %, respectivement — chiffres qui se 
situent aux environs de ceux qui correspondent au témoin, soit 0,9 % 
et 8 % —, et dans la modalité de la cyanamide de chaux 30 kg N/ha 
ces taux ne sont que 0,3 % et 3 %.
Evidemment, une fois que la réserve calcique dans ce type de 
sois est surtout composé par des particules de plagioclases à granu- 
lométrie de sable, il ne s’agit que d'une réserve à moyen terme (7). 
Donc, et étant donné que le calcium disponible du sol sera épuisé en 
peu d'années, on peut dire que dans les modalités de fertilisation 
auxquelles on s'est référé, et qui sont plus ou moins défavorables, 
les cultures éprouveront, à terme relativement court, des difficultés 
quant à la nutrition calcique et, implicitement, des difficultés en ce 
qui concerne leur nutrition globale en résultat des déséquilibres ainsi 
créés. Le seul calcium apporté au sol par l’engrais phosphaté (super- 
phosphate à 18 %) est donc manifestement insuffisant pour qu’un 
bon niveau de calcium dans le sol se maintienne; même les engrais 
comme 1’ ammonitrate et les faibles doses de cyanamide de chaux, 
qui incorporent un léger complément de calcium, ne permettent pas 
que 1’élément nutritif existe dans le sol en proportion adéquate.
Dans les modalités de fertilisation citées, la nutrition calcique 
des cultures pourra être affectée si, au lieu du superphosphate simple, 
on appliquait du superphosphate concentré dont la teneur en calcium 
est moindre.
Comme on a déjà dit, contrairement à ce qui a été constaté dans 
les modalités qu’on vient de référer, la fertilisation avec du sulfate 
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doses de 60 kg N/ha et 90 kg N/ha provoque une augmentation des 
niveaux du calcium dans le sol. S'il est certain qu'un tel effet peut 
avoir de 1’intérêt au point de vue de la nutrition calcique, il convient, 
toutefois, que cette augmentation ne donne pas lieu à des déséquilibres 
ioniques capables de provoquer des perturbations dans le procédé 
normal de la nutrition, en particulier en ce qui concerne Tabsorption 
du potassium en résultat de 1’antagonisme ionique Ca-K.
La fertilisation avec la cyanamide de chaux (doses de 60 et 90 
kg N/ha) se révèle, sous cet aspect, plus équilibrée que la fertilisa­
tion avec le sulfate d'ammoniaque + calcaire, car, tandis que dans 
les premières modalités le niveau de calcium augmente à un taux 
moyen de 5,7-6,9 g CaO/m2/année (environ seulement 4-5 % de la 
quantité initiale du calcium disponible), dans le deuxième ensemble de 
modalités cette augmentation est de 1’ordre de 39,0-50,7 g/m2/année, 
soit 30-38% du calcium initialement disponible.
En considérant maintenant les deux formes sous lesquelles se 
produit 1’exportation de 1’élément nutritif du sol — celle absorbée par 
les cultures et celle entrainée par lixiviation —, on constate que le 
calcium mobilisé par les cultures représente, dans toutes les moda­
lités, une proportion très réduite par rapport à 1’exportation totale 
vérifiée (2,7-6,2 % seulement).
Quoique sans différences appréciables, les modalités qui corres- 
pondent à un plus grand pourcentage d’absorption de calcium sont 
pratiquement celles de la cyanamide de chaux (4,7-6,2 % du total 
mobilisé), car seul le sulfate d'ammonvxque + calcaire dans la dose 
de 60 kg N/ha dépasse de quelques dixièmes la limite inférieure 
(4,9 %); viennent ensuite les modalités restantes de sulfate d^ammo- 
niaque + calcaire (3,9-4,5%), puis Vammonitrate (3,4-4,4%) et, fina- 
lement, le sulfate d'ammoniaque (2,7-3,6 %) ou à la fertilisation avec 
90 kg N/ha correspond un pourcentage égal à celui du témoin (2,7 %). 
II semble pouvoir être affirmé que, dans les conditions de cet essai, 
la meilleure nutrition calcique correspond à la fertilisation avec la 
cyanamide de chaux puisque, de toutes les modalités essayées, c’est 
celle oii le taux le plus élevé d’absorption du calcium mobilisé a été 
constaté. Un tel fait concorde avec la particularité mentionnée 
ci-dessus ou, en comparaison avec le sulfate d’ammoniaque + calcaire, 
la cyanamide se révèle, quant à 1'apport de calcium comme élément 
nutritif, un fertilisant plus equilibré.
En ce qui concerne le calcium exporté du sol par lixiviation, les 
résultats obtenus font ressortir une perte appréciable. En considé-
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rant 1'ensemble des données des diverses modalités, cette perte cor- 
respond à un taux de 20,6-38,9 g de CaO/m2/année, ce qui représente 
environ 94-97 % du total du calcium perdu par le sol.
Pour des influx supérieurs a environ 20 g/m2/année, la perte par 
lixiviation a, logiquement, une tendance à augmenter avec 1’accroisse- 
ment de 1’influx (ceci coincide avec les modalités ou le bilan est 
positif); pour des influx inférieurs à environ 20 g/m2/année (moda­
lités oú le calcium exporté est supérieur à celui appliqué au sol), il 
y a tendance à ce que soit lixiviée plus de calcium au fur et à mesure 
que la quantité appliquée diminue. Ce demier aspect aura un rapport 
avec la variation du pouvoir acidifiant de la fertilisation dans ce 
même sens, car, comme il est compréhensible, plus la proportion de 
H+ apportée au sol est grande, plus le déplacement des points d’équi- 
libre du système calcique du sol dans le sens des formes en solution 
sera grand, et, par conséquent, plus grande sera la proportion de 
calcium dans le sol en conditions de subir une lixiviation.
Dans 1’ensemble des modalités correspondant aux influx supé­
rieurs à environ 20 g/m2/année, le calcium lixivié représente 38-77 % 
de celui appliqué, étant 38-46 % dans le cas du sulfate d"ammonia- 
que + calcaire et 75-77 % dans le cas de la cyanamide de chaux. La 
plus faible lixiviation constatée dans le cas du sulfate ftammonia- 
que + calcaire est donc responsable du plus grand enrichissement du 
sol en calcium, dans ce genre de fertilisation, comparativement à la 
cyanamide de chaux, ce qui pourra avoir ses inconvénients en raison 
de ce qui a déjà été dit plus haut.
En ce qui concerne les autres modalités (influx inférieurs à en­
viron 20 g/m2/année), on constate qu’il est lixivié soit une quantité 
légèrement supérieure à celle appliquée (cyanamide de chaux 30 kg 
N/ha et ammonitrate 90 kg N/ha), soit une quantité presque double 
(modalités restantes d’ammonitrate et témoin), soit encore une quan­
tité de double à triple (sulfate dlammoniaque). Comme cela est 
évident, il y a dans ces derniers cas un grand appauvrissement en 
calcium disponible et même en calcium de réserve.
II importe encore de remarquer, en corroboration de ce qui a été 
mis en évidence un peu plus haut, que, dans le témoin çt dans le 
sulfate d'ammoniaque —modalités auxquelles correspond la méme
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quantité de calcium apporté au sol (la plus faible de toutes) —, la 
proportion de calcium lixivié augmente par 1’ordre
Témoin < (NH.,) jSOj dose 30 < (NHJ .jSO^ dose ôOcíNH JoSO., dose 90




Les conclusions exposées devront être considérées avec les pré- 
cautions nécessaires si l’on veut raisonner par rapport à la pratique 
agricole courante, étant donné que 1’expérimentation respective a été 
conduite en lisimètres et, de ce fait, ne correspond pas exactement 
aux conditions existantes dans le milieu naturel. Toutefois on peut 
espérer une aggravation de quelques-uns des aspects mis en évidence, 
car la précipitation annuelle de la zone d’occurrence des sois bruns 
acides est bien supérieure à la précipitation sous laquelle les essais 
ont été effectués.
RESUME
On étudie la dynamique du calcium par le bilan respectif sur un 
Sol Brun Acide de granite soumis depuis onze ans à un essai lisimé- 
trique réalisé objectivement pour déterminer les pertes d'azote des 
engrais azotés les plus utilisés par l'agriculture portugaise (sulfate 
d'ammoniaque avec calcaire et sans calcaire, ammonitrate et cya- 
namide de chaux).
On constate un abaissement du niveau calcique du sol dans les 
modalités de fertilisation avec du sulfate d’ammoniaque, de 1’ammoni- 
trate et aussi avec de la cyanamide de chaux à la dose de 30 kg N/ha; 
il y a élévation avec les autres doses de cyanamide de chaux et dans 
le cas de la fertilisation avec du sulfate d’ammoniaque + calcaire.
La fraction de calcium mobilisé la plus importante est, de loin, 
celle qui correspond au calcium exporté par lixiviation. En effet, 
pour 1’ensemble des différentes modalités essayées, le calcium absorbé 
par les cultures ne dépasse pas 6,2 % du total exporté, tandis que 
celui perdu dans l’eau de drainage est de 1’ordre de 94-97 %.
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SYNOPSIS
Calcium balance in a Brown Podzolic 
Forest Soil derived from granite
In a Brown Podzolic Forest Soil derived from granite subject to 
lysimeter experiments with the specific objective of estimating losses 
from the most commonly used nitrogen fertilizers in Portugal, the 
dynamics of calcium was studied through its respective balance.
There was a fali in soil calcium levei with ammonium sulfate, 
calcium ammonium nitrate and also with calcium cyanamide at the 
30 kg N/ha; there was an increase in the others doses of cyanamide 
and in the case of fertilization with ammonium sulfate plus lime.
The most important calcium fraction mobilized was that lost 
by leaching. In fact, the whole of experiment modalities showed 
that the calcium taken up by the crops did not exceed 6,2 % of the 
losses measured, whereas that lost through percolation was 94-97 %.
ZUSAMMENFASSUNG
Kalkbilanz einer sauren Waldbraunerde 
granitischer Herkunft
An einer sauren Braunerde granitischer Herkunft aus einem 
11-jáhrigen Lysimeterversuch zur Ermittlung der Stickstoffauswa- 
schung der in der portugiesischen Landwirtschaft am háufigsten 
verwendeten Stickstoffdungemittel (Ammonsulfat mit und ohne Kalk, 
Ammonnitrat, Kalkstickstoff) wurde die Dynamik des Calciums durch 
Aufstellung einer Bilanz untersucht.
In den Varianten mit Ammonsulfat, Kalkammonsalpeter sowie 
auch mit Kalkstickstoff in der Aufwandmenge von 30 kg N/ha ist ein 
Absinken des Calcium-Niveaus im Boden festzustellen. Bei den iibrigen 
Kalkstickstoff-Gaben sowie im Falle der Diingung mit Ammonsul­
fat + Kalk findet eine Erhõhung statt.
Das durch Auswaschung entzogene Calcium stellt die mit Abstand 
grõsste Fraktion des beweglichen Calciums dar. Von dem beweg- 
lichen Calcium entziehen nãmlich bei keiner der Varianten die Kulturen 
mehr ais 6,2 %, wàhrend das im Sickerwasser verlorengegangene 
Calcium in der Grõssenordnung von 94 - 97 % liegt.
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RESUMO
Balanço do Cálcio
num Solo Pardo Florestal Podzólico de granito
Num Solo Pardo Florestal Podzólico de granito, sujeito desde 
há onze anos a ensaio lisimétrico estabelecido objectivamente para 
determinar as perdas de azoto dos adubos azotados mais utilizados 
pela lavoura portuguesa (sulfato de amónio com e sem calcário, 
nitroamoniacal e cianamida cálcica), estuda-se a dinâmica do cálcio 
através do respectivo balanço.
Verifica-se abaixamento do nível de cálcio do solo nas modali­
dades de adubação com sulfato de amónio, nitroamoniacal e, também, 
cianamida cálcica na dose de 30 kg N/ha; há aumento nas restantes 
doses de cianamida cálcica e no caso da fertilização com sulfato de 
amónio + calcário.
A fracção do cálcio mobilizado mais importante é, de longe, a 
correspondente ao cálcio exportado por lavagem. Com efeito, para 
o conjunto das diferentes modalidades ensaiadas, o cálcio absorvido 
pelas culturas não excede 6,2 % do defluxo verificado ao passo que 
o perdido na água de drenagem é da ordem de 94-97 %.
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